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and  tsunami  is  another motivation.  The main problem  is  that  almost  all  disaster  sites  are  inaccessible by human 
rescuer as they are dangerous and cluttered. But, the robots especially the flying robot or UAV can take over some of 
the roles of human rescuers on accessing the disaster sites and perform visual and physical interaction task. 
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they are not enough to handle the situation in the complex‐structured sites. These areas have a  lot of blind spots 
where it too difficult for the operator to control. Also, external disturbances are likely to exist that may exceed the 










for  visual  exploration  and  one  of  its  practical  application.  This  system  has  already  been  introduced  by  past 
researchers but focused mainly on the concept of the mechanism. In this study, an appropriate and optimal design 









Moreover,  the  spherical  shell  structure  was  reselected  to  minimize  the  weight  and  further  reduce  the  air  drag 











precisely  a  good  test  condition because  of  the  existence  of  the  complex  structure  and  the  frequent presence of 
strong  wind.  Prior  to  the  actual  mission,  the  bridge  requirement  and  condition  are  determined.  The  required 
diameter of the spherical shell is determined based on the open gap of the bridge structure. The possible location of 
damages is being studied to provide an appropriate visual system. In the actual field, the first objective is to fly and 
traverse  into the complicated and narrow part of  the bridge  to verify  its performance. The second objective  is  to 
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capture close  images  in  the different part of  the bridge at  the different position. Finally,  the people who are  the 
expert on managing the bridge evaluated the performance of the system to further determine the effectiveness of 
the system in an actual mission on a harsh and complex environment. Before the actual inspection of the bridge, the 















the  idea  of  passive  rotating  spherical  shell  mechanism,  considering  its  immense  advantages  for  a  complex 
environment application, is to cut the spherical shell into two hemispherical shells. As a result, it will provide a gap for 




rotation  of  the  two  hemispherical  shells.  Finding  out  the  usable  gap  is  necessary  to  know what  kind  of  physical 
interaction configuration as well  as  the possible movement of  the manipulator. On  the other hand,  the different 
rotations of the two hemispherical shells depending on the point of contact of disturbance are analyzed. The cutting 



























inspection  approach  to  facilitate  human  inspector.  Moreover,  the  concept  of  UAV  with  two  passive  rotating 
hemispherical  shells  showed  to be useful  for physical  interaction  task as demonstrated using  the hammer  testing 
application. This new concept as an initial approach for physical  interaction in a complex environment can lead to 
























には，球殻は直径 1.1 m 未満である必要性を導き出している。球殻の構造として，ジオデシック
構造，フラーレン構造，それらのエレメントを間引いた構造について，空気抵抗，重量，強度の
観点から比較検討し，最適な基本設計を行っている。また，接合部の形状を最適化することで，
軽量で空気抵抗を減らすことを可能にしている。これらの知見に基づき，直径 950 mm，重量 2.3 kg，
可搬重量 500 g と軽量でありながら，上空からの墜落時にも破壊しないロボットを設計試作して
いる。おもり落下試験，風洞試験，CFD 解析の結果は，この設計法の妥当性を示している。国交
省や内閣府 SIP が行った橋梁点検試験に適用した結果は，十分な耐風性，耐久性，飛行制御精度
を示し，本研究に基づく受動回転球殻構造を有する飛行ロボットが，橋梁点検に有効であること
を実証している。 
 第３章では，打音検査を行うための受動回転球殻機構を有する飛行ロボットの機構設計につい
て述べている。球殻を分割し，２つの半球が独立して回転できる構造とし，さらにジンバル機構
の自由度を１つ減らして本体との相対移動が発生しない箇所を設けている。これによって，半球
の切れ目から打音ハンマーを突き出させて検査対象橋梁を叩くことと，ロボットの安全性を確保
するための安全索を取り付けることを可能とすると同時に，球殻の受動回転が妨げられず，橋梁
構造体に接触して転がりながら移動できるようにしている。本基本設計に基づき試作した飛行ロ
ボットは，模擬環境における試験によって，構造体に接触しながら打音検査が可能であることを
実証している。 
 第４章は結論である。 
 以上本論文は，橋梁の近接目視検査や打音検査を目的とした受動回転球殻を有する飛行ロボッ
トの機構設計の方法を明らかにしたもので，応用情報科学およびロボット工学の発展に寄与する
ところが少なくない。 
 よって，本論文は博士（情報科学）の学位論文として合格と認める。 
